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ALLGEMEINER STAND PER TECHNIK 

Erf indungsgebiet 

Die Erfindung betrifft einen ProzeS zum 
5 Bestimmen von Dynamikeigenschaf ten eines Fahrzeugs, 
insbesondere des Schraglaufwinkels eines Kraft- 
fahrzeugs . 

Erorterung des Standes der Technik 

10 Kraf tfahrzeugrennteams sind daran interessiert , 

eine Vielfalt von Fahrzeugdynamiken zu messen, urn die 
Leistung ihrer Fahrzeuge zu verbessern. Rennteams 
stellen insbesondere zahlreiche Parameter ihrer 
Fahrzeuge in Abhangigkeit von den Charakteristiken 

15 einer bestimmten Bahn ein, zum Beispiel der Neigung von 
Bahnkurven und der Bahnoberf lache. Viele Rennteams 
verwenden sogar fur die Auslegung und fur das Vornehmen 
von Einstellungen an ihren Fahrzeugen fortgeschrittene 
Rechnersysteme. Siehe beispielsweise Conputer Aided 

20 Engineering , Band 10, Nr. 5, Mai 1991 auf Seite 20, wo 
man einen Uberblick iiber die von Rennteams verwendeten 
CAD-Systeme erhalt (CAD = Computer Aided Design) . Die 
Systeme basieren in der Regel auf der Eingabe von 
zahlreichen Fahrzeug- und Bahnvariablen, urn zum Erhalt 

25 einer grofieren Geschwindigkeit und Stabilitat die beste 
Kombination von Fahrzeugcharakteristiken zu bestimmen. 

Eine derartige Fahrzeugcharakteristik sind die 
Reifen. Die an einem Rennwagen verwendeten Reifen 
variieren je nach den Charakteristiken der einzelnen 

30 Bahn. An einem einzelnen Rennwagen werden in der Regel 
sogar vier . Reifen mit verschiedenen Eigenschaf ten 
verwendet. Eine Fahreigenschaf t, die die Reifenwahl 
wesentlich beeinfluSt, ist der Schraglaufwinkel . Wie in 
Figur 1 wiedergegeben, die eine Draufsicht auf ein 

35 Fahrzeug 10 darstellt, ist der Schraglaufwinkel als der 
Winkel (a) " zwischen der Steuerrichtung (Strahl X) des 
Fahrers und der Fahrrichtung (Strahl Y) des Fahrzeugs 
definiert. Der Schraglaufwinkel ist ein wohlbekanntes 
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Phanomen und wird beispielsweise in Milliken et al.. 
Race Car Vehicle Dynamics , SAE International, 1995, 
erortert, dessen Offenbarung unter Bezugnahme hier 
aufgenommen ist. Fur ein bestimmtes Fahrzeug und 
5 bestimmte Reifen induzieren individuelle Rennbahnen 
verschiedene Schraglaufwinkel um die Kurven der Bahnen 
herum. Da die einzelnen Rader eines Rennwagens in der 
Regel so ausgelegt sind, dafi sie wahrend einer Drehung 
in verschiedene Richtungen steuern, kann jedes Rad 

10 sogar einen anderen Schraglaufwinkel aufweisen. Ein 
Rennteam stellt normalerweise die Reif eneigenschaf ten, 
z.B. Profil, Material, Breite, Durchmesser, 
Konstruktion und Druck, in Abhangigkeit von dem 
berechneten Schraglaufwinkel ein, um einen Schraglauf- 

15 winkel zu erhalten, der fur eine verbesserte 
Fahrzeuglei stung sorgt. Aus diesem Grund ist eine 
relativ einfache und zuverlassige Messung des 
Schraglaufwinkel s in Echtzeit erwunscht. 

Gegenwartige Systeme zum Bestimmen von 

20 Eigenschaf ten, wie etwa Schraglaufwinkel, sind jedoch 
in der Regel kompliziert und hang en von mehreren 
getrennten Mefieinrichtungen ab, die einem Mikro- 
prozessor Inf ormationen zufuhren, der dann verschiedene 
Fahreigenschaf ten, auch den Schraglaufwinkel, schatzt. 

25 Die meisten dieser komplexen Systeme wurden von 
Kraf tfahrzeugherstellern bei der Einfiihrung und 
Verbesserung von Sicherheitssystemen wie etwa 
Antiblockierbremsen und Antriebsschlupf regelung 

entwickelt. Bei derartigen Sicherheitssystemen sind die 

30 Hersteller in der Regel daran interessiert , eine 
Vielfalt von Parametern zu messen und/oder zu 
berechnen, z.B. Gieren (Drehungsgrad um die vertikale 
Achse) , seitliche Beschleunigung (Seite zu Seite) , 
Langsbeschleunigung {vorne nach hinten) , Steuerwinkel 

35 und Schraglaufwinkel. Durch diese Parameter konnen 
Einstellungen bei der Steuerung, der Beschleunigung 
oder dem Bremsen schnell und automat isch vorgenommen 
werden, um die Bewegung eines Kraf tf ahrzeugs zu regeln, 
z.B. ein Rutschen zu regeln. Siehe zum Beispiel die 



US-Patente Nummern 4,679,808 ("das *808-Patent") , 
5, 040,115 ("das % 115-Patent") unci 5,579,245 ("das *245- 
Patent"), die alle zum Berechnen eines 

Schraglaufwinkelwerts eine Vielfalt von gemessenen 
Eigenschaften verwenden. 

In dem *808-Patent wird ein System erortert, urn 
Vorder- und/oder Hinterradsteuerwinkel zu bestimmen, 
die notwendig sind, um gewunschte Kurvenfahr- 
charakteristiken zu liefern. Ein in dem Patent 
beschriebenes System enthalt einen Steuerradwinkel- 
sensor, einen Fahrzeuggeschwindigkeitsensor , einen 
Sensor zum Bestimmen einer ersten Bewegungsvariablen, 
wie etwa der Gierrate, einen Sensor zum Bestimmen einer 
zweiten Bewegungsvariablen, wie etwa der 

Gierbeschleunigung, und einen Mikroprozessor . Der 
Mikroprozessor berechnet Schatzwerte fur die erste und 
zweite Bewegungsvariable auf der Grundlage eines 
mathematischen Fahrzeugmodells, des Steuerwinkels und 
der Fahrzeuggeschwindigkeit und bestimmten 

Fahrzeugcharakteristiken. In einigen Situationen 
erfolgen Einstellungen an der gemessenen ersten und 
zweiten Bewegungsvariablen auf der Grundlage dieser 
Schatzwerte. Dann wird auf der Grundlage der ersten und 
zweiten Bewegungsvariablen und der gemessenen 
Geschwindigkeit und dem gemessen Steuerwinkel eine 
dritte Bewegungsvariable, wie etwa den 

Schraglaufwinkel, geschatzt. Das '115-Patent miBt auf 
ahnliche Weise mehrere Eigenschaften und gibt die 
Eigenschaften in einen Mikroprozessor ein, der dann auf 
der Grundlage der eingegebenen Daten einen geschatzten 
Schraglaufwinkel berechnet. Das '115-Patent beschreibt 
eine Ausf uhrungsf orm, die eine Langsbeschleunigungs- 
uberwachungseinheit, eine Seitenbeschleunigungsuber- 
wachungseinheit , einen Radge schwindigkeitssensor und 
eine Arithmetikschaltung zur Aufnahme der Daten 
enthalt. Die Seitenbeschleunigungsdaten werden zum 
Berechnen des Schraglauf winkels eines Fahrzeugs mit 
einem experimentell bestimmten Schraglauf kriterium 
verglichen. Das '245-Patent verwendet bei dem Versuch, 
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anstelle eines aus mehreren gemessenen Variablen 
berechneten Schatzwerts einen % tatsachlichen' 
Schraglaufwinkel bereitzustellen, ein neuronales Netz. 
Das System des Patents miSt insbesondere die 
5 Vorderradsteuerung, die Bewegung des Fahrzeugs, z.B. 
Geschwindigkeit, Seiten- und Langsbeschleunigung und 
Gierwinkelgeschwindigkeit, und berechnet auf der 
Grundlage der Steuer- und Bewegungsdaten einen 
geschatzten Schraglauf winkelwert . Das neuronale Netz 

10 berechnet einen Korrekturf aktor , um einen praziseren 
geschatzten Schraglauf winkelwert zu lief em. 

Systeme wie die oben erorterten eignen sich 
zwar zum Schatzen einer Eigenschaft, wie etwa des 
Schraglauf winkels, um am Bremsen, dem Steuern und/oder 

15 der Beschleunigung in einem Personenkraf twagen 
Einstellungen vorzunehmen, doch sind derartige Systeme 
unnotig kompliziert, wenn es bei der Messung 
hauptsachlich um den Schraglaufwinkel geht. AuSerdem 
sind die in derartigen Systemen erf orderlichen Sensoren 

20 in der Regel nicht fur das rauhe Umfeld eines 
Rennfahrzeugs ausgelegt. AuEerdem basiert bei 
derartigen bisherigen Systemen die Berechnung des 
Schraglaufwinkel s auf zahlreichen Variablen, z.B. 
Seitenbeschleunigung, Langsbeschleunigung und 

25 seitliches Gieren, die alle einen Fehler in die 
Berechnung einbringen konnen. Angesichts der Anzahl der 
Variablen, die bereits in die von Rennteams verwendeten 
computergestutzten Systeme eingegeben werden, ntiiSte man 
erwarten, da£ eine direktere Messung des Schraglauf - 

30 winkels den in solche Systeme eingebrachten 
Gesamt fehler reduziert, was zu einer verbesserten 
Leistung beitragt. 

Aus diesem Grund wird ein relativ einfacher 
ProzeS zum zuverlassigen und direkteren Messen der 

35 Dynamiken eines Fahrzeugs, insbesondere des 
Schraglauf winkels, gewiinscht. 

Aus GB-A-1 408 078 ist ein wie in dem 
Oberbegriff von Anspruch 1 dargelegtes Verfahren 
bekannt . 
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Aus JP-A-05.079.850 (Patent Abstracts of Japan, 
Band 017, Nr. 412, (P-1583)) ist ein Verfahren zum 
Berechnen der Gierrate eines Fahrzeugs durch Bilden 
einer Korrelationsfunktion von Bildern von zwei an der 
5 Vorderseite eines Fahrzeugs montierten Kameras bekannt. 

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Die Erfindung ist ein ProzeS, urn beim Fahren 
mindestens eine Dynamik eines Fahrzeugs zu bestiittmen, 

10 insbesondere den Schraglaufwinkel oder eine fur den 
Schraglaufwinkel charakteristische Eigenschaf t . Beim 
ProzeS wird von dem Fahrzeug selbst aus in Echtzeit 
optisch die Bewegung in einem oder mehreren 
Kamerabildern von Oberf lachenmerkmalen iiberwacht, 

15 wahrend das Fahrzeug iiber die Oberf lache fahrt. 
(Merkmale einer Oberf lache geben optisch 
unterscheidbare Merkmale an, die mit dem groSten Teil 
der Oberf lache kontrastieren, z.B. Fehler und 
Verfarbungen. So finden sich beispielsweise in einer 

20 Asphalts traSenoberf lache zahlreiche Kiesel und Steine 
in dem Asphalt, wobei diese Kiesel optisch 
unterscheidbare Merkmale in der Oberf lache darstellen.) 
Die Richtung, in der sich zu jedem gegebenen Zeitpunkt 
die Oberf lachenmerkmale bewegen, gibt die eigentliche 

25 Richtung der Fahrzeugbewegung beziiglich der 
Orientierung des optischen Uberwachungsgerats an. Aus 
dieser eigent lichen Bewegungsrichtung kann man zusammen 
mit der bekannten Orientierung des optischen 
Uberwachungsgerats und der Richtung, in der das 

30 Fahrzeug gesteuert wird, den Schraglaufwinkel in 
Echtzeit berechnen. 

Bei einer Aus fiihrungs form beispielsweise ist 
eine Videokamera derart auf einem Fahrzeug montiert, 
daS die Kamera auf den Boden gerichtet ist. (Wie hier 

35 verwendet, bezieht sich der Ausdruck Kamera auf eine 
Videokamera, wie etwa eine CCD-Kamera oder eine 
CMOS-Kamera. ) Die Verschlufigeschwindigkeit der Kamera 
ist so eingestellt, daS die Bewegung von 
Oberf lachenmerkmalen in einem einzelnen Erfassungs- 
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intervall (d.h. einer einzelnen Verschlufiof fnung) 
Streifen bilden, die so grofi sind, daS sie in einem 
einzelnen Bild (d.h. einem einzelnen Rahmen) beobachtet 
werden konnen, aber so klein sind, daS sie innerhalb 
5 dieses Einzelbilds im wesentlichen enthalten sind 
(siehe Figuren 2A und 2B) . Wenn sich das Fahrzeug auf 
einer flachen Oberflache geradeaus bewegt (wobei 
angenommen wird, dafi die Kamera zu den Radern 
ausgerichtet ist) , liegen die Streifen im wesentlichen 

10 vertikal in dem ausgerichteten Bildrahmen der Kamera 
vor (siehe Fig. 2A) . Wenn jedoch, wie oben erortert, 
das Rad wahrend der Bewegung gedreht wird, bewegt sich 
das Fahrzeug nicht exakt in die Radrichtung . Deshalb 
sind die Streifen in dem Bildrahmen wahrend eines 

15 Abbiegens nicht vertikal (siehe Fig. 2B) . Wie in Fig. 3 
wiedergegeben, wird die dominante Orientierung der 
Streifen bestimmt, und auf der Grundlage des Winkels 
der dominanten Orientierung und von 

Ref erenzinf ormationen (z.B. bekannte Orientierung des 

20 Fahrzeugs beziiglich der Kamera) ist es moglich, den 
eigentlichen Schraglaufwinkel in Echtzeit zu berechnen. 
Aus der Lange der Streifen kann auch die 
Geschwindigkeit bestimmt werden. Es ist moglich, daS 
die Kamera an einem Rad Oder am Chassis des Fahrzeugs 

25 montiert ist, oder daS zur Verbesserung der Genauigkeit 
der Messungen und/oder zum Berechnen des 
Schraglaufwinkels einzelner Rader zahlreiche Kameras 
verwendet werden. 

Bei einer anderen Ausf uhrungsf orm werden nicht 

30 die Streifen in einem einzelnen Kamerarahmen 
betrachtet, sondern es wird die Ortsanderung einzelner 
Oberf lachenmerkmale in zwei auf einanderf olgenden, eng 
beabstandeten Rahmen, die z.B. urn ungefahr 1000 \is 
beabstandet sind, uberwacht, urn die Richtung des 

35 Fahrens zu bestimmen. Wie in Fig. 6 wiedergegeben, 
werden statische Merkmale aus den einzelnen Rahmen 
gewonnen (d.h. von dem Rest des Bilds unterschieden) , 
und die Bewegungsvektoren 40 der Merkmale (d.h. sowohl 
die Bewegungsrichtung als auch die Geschwindigkeit) 
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werden bestimmt. Urn den dominanten Bewegungsvektor 42 
zu bestimmen, werden die Vektoren einzelner Merkmale 
analysiert. Solche Hochgeschwindigkeitskameras sind 
leider gegenwartig teuer und recht massiv. Bei einer 
5 dritten Ausfuhrungsf orm werden deshalb zusammen mit 
einer Kamera ein oder mehrere Stroboskoplichter 
verwendet, so daS in einem einzelnen Kamerarahmen kurze 
Stroboskopblitze durchgef uhrt werden, z.B. zwei 
Stroboskopblitze von ungefahr 10 \is in einem 1000 jis- 

10 Kamerarahmen. Wie in Fig. 8 wiedergegeben, werden die 
beiden Satze von einzelnen Merkmalen dann aus diesem 
einzelnen Rahmen gewonnen, und ein dominanter 
Bewegungsvektor 54 der Merkmale wird bestimmt. 

Somit stellt die Erfindung eine im Vergleich zu 

15 bisherigen Verfahren relativ einfache und praktische 
Moglichkeit bereit, den Schraglaufwinkel in Echtzeit 
direkter und zuverlassig zu messen. 



KURZE BESCHREIBUNG DER 2EICHNUNGEN 
20 Fig. 1 zeigt den Schraglaufwinkel eines 

Fahrzeugs . 

Figuren 2A und 2B zeigen die Grundlagen einer 
Ausfuhrungsf orm der Erfindung. 

Figuren 3 und 3A zeigen die in einer 
25 Aus fiihrungs form der Erfindung durchgef iihrte Analyse. 

Fig. 4 zeigt eine Schablone, die bei der 
Analyse von Fig. 3 verwendet werden kann. 

Figuren 5A und 5B zeigen eine globale Analyse 
eines Bilds in einer Ausfuhrungsf orm der Erfindung. 
30 Figuren 6, 6A und 6B zeigen die in einer 

anderen Ausfuhrungsf orm der Erfindung ausgefuhrte 
Analyse. 

Fig. 7 zeigt die in einer weiteren 
Aus fiihrungs form der Erfindung durchgef uhrten optischen 
35 Messungen. 

Fig. 8 zeigt die in der weiteren 
Ausfuhrungsf orm der Erfindung ausgefuhrte Analyse. 
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Figuren 9 und 10 zeigen eine Vorrichtung, die 
sich zur Verwendung bei der Durchfiihrung der weiteren 
Ausfuhrungsf orm der Erfindung eignet. 

5 AUSFUHRL ICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG 

Bei einer ersten Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
wird die mit der Bewegung (z.B. Streif enbildung) von 
Oberf lachenmerkmalen in einem einzelnen Kamerarahmen 
verbundene Beschaf f enheit analysiert, um 

10 Fahrzeugdynamiken zu bestimmen, insbesondere den 
Schraglauf winkel . Eine allgemeine Erorterung der 
Beschaf fenheitsanalyse findet man in A. Ravishankar 
Rao, A Taxonomy for Texture Description and 
Identification, Springer-Verlag Publishers, New York, 

15 1990, deren Offenbarung durch Bezugnahme hier 
aufgenoiranen ist. Die VerschluSgeschwindigkeit wird im 
allgemeinen auf der Grundlage der folgenden Beziehung 
eingestellt. Bei einem gegebenen Blickfeld 1 der Kamera 
bei Messung auf der Bodenebene entlang der Richtung 

20 parallel zu der Steuerrichtung (wobei angenommen wird, 

daS die Kamera derart orientiert ist, daS sie sich 

zusammen mit einem Rad bewegt) und einer 

Fahrzeuggeschwindigkeit v gilt fur die 

VerschluSbelichtungszeit t s vorteilhaf terweise: 

/ I 

25 TT<*><- 

2v s v 

Die VerschluSgeschwindigkeit t s ist in der Regel auf 



ungefahr 0,75 



eingestellt. Beispielsweise wird der 



Rahmen in der Regel durch Belichtung uber eine 
Zeitdauer (d.h. eine VerschluEgeschwindigkeit ) von 

30 ungefahr 4 ms bis ungefahr 1 ms bei 

Fahrzeuggeschwindigkeiten von ungefahr 100 mph oder 
dariiber erhalten. Beim Prozefi der Erfindung verlauft 
die bevorzugte Blickrichtung fur eine Kamera orthogonal 
zu der Bodenoberf lache, so daS die Bildebene parallel 

35 zu der Bodenoberf lache verlauft. 

Figur 3 umreiSt ein Verfahren zum Bestimmen des 
Schraglauf winkels aus der Beschaf f enheit eines 
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StraJSenoberf lSchenbilds gemaS einer ersten 

Ausfiihrungsform der Erfindung. Wie in Kasten A gezeigt, 
werden relevante Bereiche (RB) 30 in einem einzelnen 
erfafiten Bild zur weiteren Verarbeitung ausgewahlt. 
5 Beschrankungen bei der Echtzeitverarbeitung werden 
berucksichtigt, indern die Verarbeitung auf diese 
relevanten Bereiche (RB) konzentriert wird. So ist es 
beispielsweise moglich, die Anzahl der analysierten RB 
auf der Grundlage der zur Verfiigung stehenden 

10 Verarbeitungszeit auszuwahlen. Analog ist es moglich, 
die GroSe der RB auf der Grundlage der erwarteten 
Merkmalsbewegung in den Bildern auszuwahlen, zum 
Beispiel so, da£ ein Streifen in einem einzelnen RB 
erfaSt wird. AuSerdem ist es moglich, die Anzahl der in 

15 einem Bild verarbeiteten RB dynarnisch zu variieren, um 
Echtzeitbeschrankungen zu berucksichtigen. Die RB 
gestatten auch die ortliche Bestimmung der 
Bewegungsrichtung von Strafienmerkmalen in verschiedenen 
Teilen des Bilds. 

20 Nachdem die RB ausgewahlt worden sind, erfolgt 

die Verarbeitung in jedem RB, wie in Kasten B von 
Fig. 3 wiedergegeben, um etwaige Streifen 32 zu 
identif izieren, die auf Merkmale auf der 
Stra&enoberf lache hinweisen. Um diese Streifen 

25 elektronisch zu identif izieren, werden Rander oder 
Punkte mit einem hohen Bildintensitatsgradienten in 
jedem RB identif iziert, wobei diese Rander oder Punkte 
den Ort der Streifen zeigen. (Die Bildintensitat gibt 
die Helligkeit des auf die Bildebene auf tref f enden 

30 Lichts an.) Ein hoher Bildintensitatsgradient weist auf 
Punkte hin, wo die ortliche Anderung der 
Bildintensitatswerte relativ hoch ist. Die Grofie des 
Gradienten betrSgt ^j(hy) 2 -\-(JHxf , und die Orientierung 

betragt tan , wobei Ay die Intensitatsanderung in 

l Ax J 

35 der y-Richtung und Ax die Anderung der Intensitat in 
der x-Richtung darstellt. (Die Uberwachung der 
Intensitat soil die Messung verwandter Eigenschaf ten 
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beinhalten, z.B. der Raumf requenz . ) Wie in Fig. 3A 
gezeigt, sind die Streifen 32 haufig dicker als ein 
einzelnes Bildelement. (In diesem Zusammenhang gibt ein 
Bildelement ein Element eines Bilds an, das aus der 
5 Digitalisierung eines Bilds entsteht.) Zusatzlich zu 
der Identif izierung des Orts der Streifen soil die 
Orient ierung der Streifen 32 die Bestimmung der 
Richtung der Fahrzeugbewegung gestatten. Um die 
Orientierung eines Streifens 32 zu bestimmen, wird der 

10 Streifen 32 durch Verknupfen von Randbildelementen, 
beispielsweise gemaS dem folgenden ProzeS, bei dem die 
Randbildelementerfassung und die Verkniipfung kombiniert 
werden, um Verarbeitungszeit zu sparen, in ein 
Randsegment mit der Dicke eines einzelnen Bildelements 

15 umgewandelt. (Es sind auch andere Prozesse moglich.) 

Man starte in der linken unteren Ecke des RB. 

1) Es wird algorithmisch von dem aktuellen Ort 
von links nach rechts und von unten nach oben 

20 abgetastet. Anhalten, falls sich in dem RB kein 
unmarkiertes Bildelement findet (d.h. ein Bildelement, 
das entweder kein Randbildelement ist oder noch nicht 
tt zu sehen" ist, wie unten erortert) . 

2) Beim Antreffen eines unmarkierten 
25 Bildelements wird die GradientengroSe und die 

Gradientenorientierung des unmarkierten Bildelements 
bestimmt (siehe unten) . Markieren des aktuellen Orts 
des unmarkierten Bildelements als w Rands tar tort" eines 
neuen Rands egments . Wahl dieses neuen Randsegments als 
30 das aktuelle Randsegment- 

3) Falls die GradientengroSe einen (auf der 
Grundlage von vorherigem Wissen gesetzten) Schwellwert 
ubersteigt, Markierung des aktuellen Bildelements als 
Randbildelement. Ansonsten Markierung des aktuellen 

35 Bildelements als "gesehen" . Bestimmung des benachbarten 
Kandidatenrandbildelements in einer 8-Bildelement- 
Nachbarschaf t (a-d und f-i in Fig. 4) auf der Grundlage 
der Gradientenorientierung des aktuellen Bildelements, 
d.h. der acht Nachbarn des aktuellen Bildelements, Wahl 



desjenigen Nachbarn, der der berechneten 

Gradientenorientierung des aktuellen Bildelements am 
nachsten liegt. Falls das benachbarte 

Kandidatenbildelement bereits (als ein Randbildelement 
Oder als gesehen) markiert ist: Beenden des aktuellen 
Randsegments, Speichern des aktuellen Randsegments, 
Bewegen zu dem "Randstartort" und Wiederholung ab 
Schritt 1. 

4) Falls das benachbarte Kandidatenbildelement 
unmarkiert ist, Markieren der verbleibenden 
unmarkierten benachbarten Bildelemente urn das aktuelle 
Bildelement herum als "gesehen" und Bewegen zu dem in 
Schritt 3 bestimmten unmarkierten benachbarten 
Bildelement. Wiederholung ab Schritt 2. 

Die Gradientengrofce bei einem aktuellen 
Bildelement in Schritt 2 ist gegeben durch S = ^sjj + S* , 

wahrend die Gradientenorientierung gegeben ist durch 
<f> = tan" 1 (s y /S x ), 

wobei : 

S x = (c + 2f + i) - (a + 2d + g) 
und 

S y = (g + 2h + i) - (a + 2b + c) , 

wobei a, b, c, d, f, g, h, i den Intensitatswerten der 
Bildelemente neben dem aktuellen Bildelement e 
entsprechen, wie in Fig. 4 gezeigt. Solche 
Randerfassungsverf ahren werden beispielsweise in 
I. Sobel, "Camera models and machine perception", 
AIM-21, Stanford AI Lab, Mai 1970 erortert, dessen 
Offenbarung hierdurch unter Bezugnahme aufgenommen ist. 

Nach der Identif izierung von Randsegmenten in 
dem RB wird die Orientierung jedes Randsegments 
geschatzt, indem die am besten passenden Linie zu den 
Punkten auf dem Randsegment bestimmt wird. Eine relativ 
schnelle Annaherung an diese am besten passende Linie 
gewinnt man unter anderem wie folgt. Die Endpunkte der 
Randsegmente werden, wie in Kasten C von Fig. 3 
gezeigt, durch eine gerade Linie 34 verbunden, und die 
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Anzahl der Randsegmentpunkte, die nahe an der Linie 34 
liegen, werden gepruft. Falls eine ausreichende Anzahl 
von Punkten nahe an der Linie 34 liegt (z.B. liegen 
mindestens 95% der Punkte innerhalb von 2 Bildelementen 
5 der Linie) , wird die Linie 34 als eine gute Annaherung 
an das Randsegment betrachtet, und die Orientierung des 
Segments ist durch die Orientierung der Linie 34 
gegeben. Ansonsten wird das Randsegment als ungunstig 
angesehen. Falls die meisten (z.B. ungefahr 50% oder 

10 dariiber) der Randsegmente in einem RB ungultig sind, 
wird der RB als ungultig angesehen. Ansonsten wird, wie 
in Kasten D von Fig. 3 gezeigt, die dominante 
Orientierung 36 in dem RB aus den gxiltigen 
Randsegmenten in dem RB geschatzt. Diese dominante 

15 Orientierung 36 kann erhalten werden, indem zuerst ein 
Histogramm von Orientierungen von Randsegmenten 
berechnet wird. Die Spitze in dem Histogramm entspricht 
der dominanten Orientierung in dem RB, und der 
eigentliche Wert wird in der Regel durch eine mittlere 

20 gewichtete Summe von Orientierungen der Randsegmente 
berechnet, deren Orientierungen in einem kleinen 
Bereich (z.B. 2° oder weniger) urn die Spitze in dem 
Histogramm herum liegen. Die dominante Orientierung 
kann auch durch die Verwendung der Hough- 

25 Transformierten gefunden werden, wie in dem US-Patent 
Nr. 3,069,654 erortert. Diese Arten von Verfahren zum 
Bestimmen einer dominanten Orientierung werden 
beispielsweise in V. Nalwa, A Guided Tour of Computer 
Vision , Addison-Wesley (1993) erortert. Die 

30 Orientierung jedes Randsegments wird mit der Anzahl von 
Bildelementen in dem Segment gewichtet . Falls das 
Histogramm keine eindeutige Spitze aufweist (d.h. eine 
eindeutige Spitze, die mindestens 50% der Bildelemente 
in einem kleinen Fenster (2° oder weniger) urn die Spitze 

35 herum wiedergibt) , wird der RB als ungultig angesehen. 
Falls die .dominante Orientierung eines bestimmten RB 
sich deutlich von der dominanten Orientierung der 
meisten RB unterscheidet , wird analog der bestimmte RB 
als ungultig angesehen. Solche ungultigen RB geben 
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oftmals storende StraSenmerkmale, wie etwa 
StraSenschutz , wider . 

Nach der Bestimmung der dominanten Orientierung 
in gultigen einzelnen RB wird der globale Wert der 
5 Orientierung fur das ganze Bild bestimmt, indem ein 
Histogramm von Orientierungen von gultigen RB gebildet 
wird, die Spitze in dem Histogramm erfafit wird und die 
mittlere Orientierung fiir RB gefunden wird, deren 
Orientierungen in einem kleinen Bereich (z.B. 2° Oder 

10 weniger) urn die Spitze herum liegen. Diese Berechnung 
ergibt den Winkel der Fahrzeugbewegung in einem 
Koordinatensystem auf der Grundlage der 

Kameraorientierung. Schliefilich ist es moglich, den 
Schraglauf winkel zu bestimmen, indem der berechnete 

15 Winkel von einem Ref erenzwinkel subtrahiert wird, der 
einer Bewegung ohne Schraglauf entspricht (d.h. der 
Winkel, in den das Rad gesteuert wird) . Aus der Lange 
gultiger Randsegmente kann auch die Geschwindigkeit des 
Fahrzeugs bestimmt werden. Es wird beispielsweise eine 

20 dominante Randsegment lange von gultigen Randsegmenten 
erhalten, indem die Spitze des Histogramms von Langen 
von gultigen Randsegmenten berechnet wird, und die 
Geschwindigkeit wird unter Verwendung der bekannten 
Verschlufigeschwindigkeit aus dieser dominanten 

25 Randsegmentlange bestimmt. 

Diese Technik ist eine Moglichkeit, wie eine 
Analyse der iiberwachten Streifen vorgenommen werden 
kann. Es sind auch andere Arten der Analyse geeignet, 
die auf ahnliche Weise die mittlere oder dominante 

30 Bewegung bestimmen. So kann man beispielsweise, anstatt 
sich in relevanten Bereichen einzelne Streifen 
anzusehen, das ganze Bild global analysieren. Eine 
Moglichkeit, wie dies geschehen kann, ist durch eine 
Frequenzbereichsanalyse. So wandelt die Fourier- 

35 Transformation eines Bilds das Bild aus dem Raumbereich 
in ein gleichwertiges Bild im Frequenzbereich urn. Falls 
das Bild orientierte Streifen in dem Raumbereich 
aufweist, wird das Frequenzbereichbild eine hochste 
integrierte GroSe und eine hohere Spreizung entlang 



einem Winkel orthogonal zu der Orientierung der 
Streifen und durch den Ursprung in dem Frequenzbereich 
aufweisen, wie schematisch in Figuren 5A und 5B 
dargestellt. Diese Technik entspricht im wesentlichen 
dem Finden der Richtung, in der die Autokorrelation des 
Bilds einen Hochstwert aufweist. 

Die Orientierung (0) der Streifen wird erhalten 

aus : 

0=90°- ^ , wobei ^ die Orientierung ist, entlang 
derer die Grofte in dem Fourier-Bereich am grofiten ist. 
Das Bild in dem Fourier-Bereich I(u,v) kann als I (©,<)>) 
ausgedruckt werden, wobei u = co cos <j> ist und v = to sin 
(() ist. Dann wird eine Orientierungsprojektionsf unktion 
H(<|>) entlang verschiedener Orientierungen in dem 

CO 

Frequenzbereich berechnet, wobei h(<|>) = j^|l(a>, 4>) . Der 

Winkel <f> , fur den H(<|>) am grofiten ist, bestimmt die 
Orientierung (0) der Streifen in dem Bild gemafl 
9=90°-<t>. (Bei einer derartigen 

Frequenzbereichsanalyse ist es zudem mSglich, falls die 
Grenzen fur den Schraglauf winkel und die Orientierung 
der Kamera bezUglich der Steuerrichtung bekannt sind, 
die Verarbeitung zu erleichtern, indem die Analyse auf 
einen Bereich von Orientierungen beschrankt wird, d.h. 

wobei <(> max und ^min jeweils den erwarteten 
grdflten und kleinsten Schraglauf winkel darstellen.) 
Ahnliche globale Frequenzanalysen sind fur den Fachmann 
of f ensichtlich. 

Bei einer zweiten Ausf iihrungsf orm wird die 
Bewegung, d.h. die Ortsanderung, einzelner 

Oberf lachenmerkmale in auf einanderf olgenden, eng 

beabstandeten Rahmen, die z.B. urn etwa 0,25 ms bis 
ungefahr 1 ms beabstandet sind, uberwacht, urn die 
Fahrrichtung und wahlweise die Geschwindigkeit zu 
bestimmen. Oblicherweise werden zwei 

auf einanderfolgende Rahmen analysiert, obwohl es auch 
moglich ist, drei oder mehr Rahmen zu analysieren. 
Zudem sind in der Regel auf einanderf olgende Rahmen 
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erf orderlich, urn die Ortsanderung einzelner Merkmale zu 
analysieren, doch ist es auch moglich, Rahmen zu 
uberspringen, falls eine derartige Ortsanderung intmer 
noch uberwacht werden kann. Fig. 6 zeigt die Schritte 
5 beim Bestimmen der Geschwindigkeit gemaS dieser 
Ausfiihrungsform. Bilder werden in auf einanderf olgenden 
Rahmen A, A' erfaSt, wobei bei 

Fahrzeuggeschwindigkeiten von 100 mph Oder dariiber eine 
relativ hohe Geschwindigkeit, z.B. eine 

10 Verschlufigeschwindigkeit von ungefahr 10 \is Oder 
schneller, verwendet wird. Die Verschlu&geschwindigkeit 

liegt vorteilhaf terweise unter — , wobei 1 das (auf 

vn 

der Bodenebene gemessene) Blickfeld entlang der 
Richtung parallel zu der Steuerrichtung ist, n die 

15 Anzahl der Bildelemente in der Bildebene entlang dieser 
gleichen Richtung ist und v die Geschwindigkeit des 
Fahrzeugs ist (wobei wieder angenommen wird, da& die 
Kamera so orientiert ist, da£ sie sich zusammen mit 
einem Rad bewegt) . Aus den einzelnen Rahmen A, A' werden 

20 dann statische Merkmale 41, 41' gewonnen. Die 
gewonnenen Merkmale 43 des ersten Rahmens A werden mit 
ihrem Ort 43' in dem darauff olgenden Rahmen A' 
abgestimmt, und die Bewegungsvektoren 40 (d.h. 
Vektoren, die sowohl Geschwindigkeit als auch Richtung 

25 anzeigen) der abgestimmten Merkmale werden bestimmt. 
Ein dominant er Bewegungsvektor 42 wird durch Mittelung 
der Bewegungsvektoren 40 der einzelnen 

Oberf lachenmerkmale berechnet. Aus dem dominanten 
Bewegungsvektor 42 werden 

30 Kamerakalibrierungsinf ormationen verwendet, urn den 
Winkel der Bewegung der Oberflache in einem mit der 
Kamera verbundenen Koordinatensystem zu bestimmen, und 
die Fahrzeuggeschwindigkeit kann ebenfalls bestimmt 
werden. Der Schraglauf winkel wird durch Subtrahieren 

35 des berechneten Bewegung swinke Is von einem 
Ref erenzwinkel berechnet, der der Bewegung ohne 
Schraglauf (d.h. der Steuerrichtung) entspricht. 
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Die einzelnen Merkmale 41,41' in 

auf einanderfolgenden Rahmen konnen durch eine Vielzahl 
von Techniken gewonnen werden, einschliefilich 
Schwellwertbildung, die beispielsweise in 

5 US-A-5, 764, 283 erortert wird, deren Offenbarung durch 
Bezugnahme hier aufgenommen ist. So werden 
beispielsweise Gebiete mit hoher Intensitat in einem 
Rahmen durch Schwellwertbildung der Intensitatswerte in 
dem Bild gefunden. Unter Schwellwertbildung wird 

10 verstanden, Bildelemente mit Intensitatswerten 
zuriickzuhalten, die uber einem bestimmten gewahlten 
Schwellwert, z.B. 80%, eines maximalen Intensitatswerts 
liegen. (Der maximale Intensitatswert ist in der Regel 
entweder ein im voraus gewahlter Wert Oder er wird auf 

15 der Grundlage des jeweiligen analysierten Rahmens 
ausgewahlt . ) Insbesondere wird bei einer 

Ausfiihrungsf orm Bildelementen mit einer liber diesem 
Schwellwert liegenden Intensitat ein Wert 1 zugewiesen, 
und den ubrigen Bildelementen wird ein Wert 0 

20 zugewiesen. (Siehe Fig. 6A, in der die quadrat ischen 
Gebiete Bildelemente darstellen.) Bildelemente mit 
einem Wert 1 werden dann wie folgt zu Gebieten 
gruppiert. (Siehe Fig. 6B, eine Nahansicht eines Teils 
von Fig. 5A. Die quadrat ischen Gebiete in Fig. 6B 

25 stellen Bildelemente dar.) 

1) Das aktuelle Bildelement erhalt eine 
eindeutige Gebietskennung L; 

2) Es wird bestimmt, ob irgendwelche der dem 
aktuellen Bildelement benachbarten Bildelemente 

30 (m, n, o, p, q, r, s, t) einen Wert 1 aufweisen; 

3) Wenn kein benachbartes Bildelement einen 
Wert 1 aufweist, Anhalten; 

4) Fur jeden Nachbarn mit einem. Wert 1 ab 
Schritt (1) wiederholen. 

35 Durch diesen ProzeS werden benachbarte 

Bildelemente zu Gebieten von Bildelementen mit einem 
Wert 1 gruppiert. In der Regel werden Gebiete mit zu 
wenigen Bildelementen mit Wert 1, z.B. weniger als 5, 
verworfen. Die resultierenden elektronischen 
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Bildelementgruppierungen stellen gewonnene Merkmale 
43, 43' dar, die Strafienoberf lachenmerkmale darstellen. 

Die Abstimmung geschieht in der Regel, indem in 
einem Rahmen nach einem gewonnenen Merkmal mit 
5 Charakteristika gesucht wird, die einem anderen 
gewonnenen Merkmal ahnlich sind. Eine derartige 
Ahnlichkeit wird in der Regel durch die 
Intensitatscharakteristika von Oberf lachenmerkmalen, 
die Merkmal sgroSe und/oder die Merkmalskonturen 

10 bestimmt. So wird beispielsweise fur jedes gewonnene 
Gebiet in einem Rahmen am Ort x, y in einer 
Nachbarschaf t (Nx, Ny) von x, y in dem 
auf einanderf olgenden Rahmen nach abgestimmten Gebieten 
gesucht. Das MaS der Abstimmung zwischen zwei 

15 beliebigen Gebieten ist gegeben durch 

d = AA + Al m + Ae, wobei AA die f lachenmaSige Differenz 
zwischen den beiden Gebieten (in Form einer Anzahl von 
Bildelementen) darstellt, Al m die Differenz der 
mittleren Intensitat von Bildelementen in zwei Gebieten 

20 und Ae die Differenz der Exzentrizitaten der beiden 
Gebiete darstellen. (Wie in der Technik bekannt', ist 
die Exzentrizitat das Verhaltnis der maximalen Sehne A 
in einem Gebiet zu der maximalen Sehne B senkrecht zu A 
im gleichen Gebiet.) Das am besten abgestimmte Gebiet 

25 in dem auf einanderf olgenden Rahmen ist dasjenige, fur 
das d am kleinsten ist. (Siehe auch die Erorterung von 
Gewinnung und Abstimmung in US- A- 5,764,283, auf das 
oben Bezug genommen wurde) . 

Der Bewegungsvektor wird unter Verwendung von 

30 Prozessen bestimmt, wie sie beispielsweise in Abschnitt 
III von J. Aggarwal und N. Nandhakumar, "On the 
Computation of Motion from Sequences of Images - A 
review", Proceedings of the IEEE , Band 76, Nr. 8, 
August 1988 bei 917 erortert werden, wobei diese 

35 Offenbarung durch Bezugnahme hier aufgenommen ist. Der 
Bewegungsvektor ist in der Regel die die Schwerpunkte 
der abgestimmten Gebiete verbindende Linie. 

Bei dieser Ausfuhrungsf orm ist es moglich, eine 
Lichtquelle (in der Regel ein Stroboskoplicht oder 
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einen Ringblitz) zu verwenden, die wahrend der 
Kamerabelichtung blitzt. So kann ein verbessertes Bild 
erhalten werden, da kleinere Kameraof fnungen und 
Belichtungen verwendet werden konnen, wodurch die 
5 Scharfentief e der Kamera vergrofiert und ihre 
Bewegungsverwischung reduziert wird. Urn eine erwiinschte 
Beleuchtung zu liefern, wird das Stroboskop oder der 
Blitz vorteilhaf terweise so nahe wie moglich an der 
Kamera plaziert und in die gleiche Richtung wie die 

10 Kamera ausgerichtet . 

Eine dritte Ausfuhrungsf orm gestattet die 
Verwendung einer Analyse ahnlich der zwei ten 
Ausf iihrungsform, ohne daS aber eine derartige 
Hochgeschwindigkeitskamera notwendig ware . Insbesondere 

15 wird eine Kamera in Verbindung mit einer Lichtquelle, 
in der Regel ein Stroboskoplicht , verwendet, so daS 
Stroboskopblitze bei spiel sweise zweimal in einem 
einzelnen Kamerarahmen durchgefiihrt werden. Die 
typische Verschlu£geschwindigkeit der Kamera liegt fur 

20 Fahrzeuggeschwindigkeiten von 100 mph oder dariiber im 

Bereich von 0,25 ms bis 2 ms. Die beiden mit 

Stroboskoplicht auf genommenen Bilder sind im 

allgemeinen durch eine Periode getrennt, die von 
0,25 1 . 0,75 1 

bxs reicht, wobei 1 das (auf der 

v v 

25 Bodenebene gemessene) Blickfeld entlang der Richtung 
parallel zu der Steuerrichtung ist und v die 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist (wobei wieder 
angenommen wird, da£ die Kamera so orientiert ist, daS 
sie sich zusammen mit einem Rad bewegt) . 

30 Dement sprechend liegt die VerschluSgeschwindigkeit im 

0,3 1 0,8 1 

allgemeinen bei ungefahr bis . Bei dieser 

v v 

Ausfuhrungsf orm werden zwei uberlappende Bilder der 
Oberflache zu zwei Zeitpunkten in einem einzelnen 
Rahmen erfa&t. Siehe zum Beispiel Fig. 1, die eine bei 
35 t=0 beginhende 1000 ^is-Kamerabelichtung zeigt. Ein 
erster 10 jis-Stroboskopblitz wird bei t=200 
durchgefiihrt, und ein zweiter 10 jis-Stroboskopblitz bei 
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t=800. Eine Technik zum Analysieren des durch diese 
Ausfiihrungsf onti erhaltenen Bilds ist in Fig. 8 
dargestellt. Der Rahmen 50 enthalt iiberlappende Bilder, 
die einzelne Oberf lachenmerkmale enthalt en. Die 
5 eiiizelnen Oberf lachenmerkmale werden gewonnen und 
abgestimmt, und aus den abgestimmten Merkmalen werden 
Bewegungsvektoren 52 bestimmt. Aus den 

Bewegungsvektoren 52 wird ein dominanter 

Bewegungsvektor 54 berechnet, und wie oben erortert 

10 wird aus dem dominant en Bewegungsvektor 54 der Winkel 
der Bewegung der Oberf lache in einem mit der Kamera 
verbundenen Koordinatensystem zusammen mit der 
Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt . Der Schraglaufwinkel 
wird wie oben erortert berechnet. Die Gewinnung, die 

15 Abstimmung und die Bestimmung der einzelnen und 
dominierenden Bewegungsvektoren erfolgt wie in der 
vorausgegangenen Ausfiihrungsf orm erortert. Wegen der 
Uberlappung der Bilder kommt es bei dieser 
Ausfiihrungsf orm im Vergleich zu der vorausgegangenen 

2 0 Ausfiihrungsf orm, in der auf einanderf olgende Rahmen 
analysiert wurden, in der Regel zu einer bestimmten 
Verwischung, aber die Verwischung tritt in einem 
geringeren AusmaS auf als bei einer typischen 
kontinuierlichen Belichtung von 1000 lis oder dariiber. 

25 Vorrichtungen, die sich fur die Ausfiihrung 

dieser dritten Ausfiihrungsf orm eignen, sind in den 
Figuren 9 und 10 gezeigt. Fig. 9 zeigt eine 
Vorrichtung, die an einem Fahrzeug 60 montiert ist, das 
iiber eine Oberf lache 61 fahrt. Die Vorrichtung enthalt 

30 ein einzelnes Stroboskoplicht 62 zusammen mit einer 
Kamera 64. Ein Signal von einem Auslosersignalgenerator 
off net den VerschluS der Kamera 64, wobei das Signal in 
eine erste Verzogerung eintritt, bevor es einen ersten 
Stroboskopblitz auslost, und dann in eine zweite 

35 Verzogerung, bevor es einen zweiten Stroboskopblitz 
auslost. Der VerschluS schlieSt sich, und der ProzeS 
wiederholt sich, z.B. gemafi der in Fig. 7 gezeigten 
Zeitlinie. Das in Fig. 9 gezeigte Abschattungsrohr 66 
ist wahlweise enthalten, damit der Stroboskopblitz im 
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ganzen Blickfeld der Kamera die dominierende 
Lichtquelle sein kann. 

Fig. 10 zeigt eine Vorrichtung, die an einem 
Fahrzeug 70 montiert ist, das liber eine Oberflache 72 
5 fahrt. Die Vorrichtung enthalt zwei Stroboskoplichter 
73, 74 in Verbindung mit einer Kamera 76. Ein Signal 
von einem Auslosersignalgenerator offnet den VerschluS 
der Kamera 76, wobei das Signal in eine erste 
Velrzogerung eintritt, bevor es einen ersten 

10 Stroboskopblitz von dem ersten Stroboskoplicht 73 
ausldst, und dann eine zweite Verzogerung, bevor es 
einen zweiten Stroboskopblitz von dem zweiten 
Stroboskoplicht 74 auslost. Der VerschluS schlieSt sich 
und der Prozefi wiederholt sich, z.B. gemaS der 

15 Zeitlinie von Fig, 7. Wie in Fig. 9 wird wahlweise ein 
Abschattungsrohr 78 verwendet. Durch die Verwendung von 
zwei Stroboskoplichtquellen kann im Gegensatz zu einer 
einzelnen Quelle jede Quelle Blitze mit groSeren 
Verzogerungen zwischen ihnen lief em. 

20 Bei dem ProzeS der Erfindung sind der Aufbau 

und die Anbringung von Kameras, Stroboskoplichtern und 
zugeordneten Geraten in der Regel fur einzelne 
Fahrzeuge spezifisch. Die Struktur eines Fahrzeugs 
bestimmt teilweise, wo die Gerate angebracht werden 

25 konnen. Es miissen auch Fahrzeugmerkmale, wie etwa 
Aerodynamik und Schwingungen, berucksichtigt werden. 
Wvinschenswerte Anordnungen von Geraten konnen von 
Leuten, die sich mit Fahrzeugen und Kamerageraten 
auskennen, leicht festgestellt werden. 

30 Was Kameragerate anbetrifft, so haben 

beispielsweise typische NTSC-Kameras mit 

Zeilensprungabtastungen ein Feld von ungefahr 240 
Zeilen (vertikal) und 640 Spalten (horizontal) . Der 
vertikale Bildelementabstand betragt in der Regel das 

35 Doppelte des horizontalen Bildelementabstands, was zu 
einem Seitenverhaltnis horizontal zu vertikal von 4:3 
fuhrt. Es ist deshalb moglich, zwischen mit 
Stroboskoplicht auf genommenen Rahmen langere Streifen 
oder langere Abstande zu erhalten, wenn die Kamera so 



orientiert ist, daS ihre horizontale Abmessung parallel 
zu der Steuerrichtung verlauft. Mit der vertikalen 
Abmessung parallel zu der Steuerrichtung wird jedoch 
eine hohere Winkelauf losung erhalten. Je nach dem 
erwarteten Schraglaufwinkel ist es somit moglich, die 
Kamera so zu orientieren, dafi die Auflosung verbessert 
wird. AuSerdem ist es moglich, zwei orthogonal 
zueinander orientierte Kameras zu verwenden, urn die 
Genauigkeit des gemessenen Schraglaufwinkel s zu 
verbessern. 

Nach Betrachtung der Spezif ikation und der 
Praxis der hier offenbarten Erfindung sind fur den 
Fachmann weitere Ausfvihrungsf ormen der Erfindung 
of f ensichtlich. 
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Anspriiche 

1. Prozefe zum Bestimmen einer Fahrzeugdynamik beim 
Fahren, mit den folgenden Schritten: 

5 Uberwachen der Bewegung von Merkmalen in einer 

Oberfl£che, iiber die ein Fahrzeug fahrt; und 

Analysieren der Bewegung, um mindestens eine 
Fahrzeugdynamik zu bestimmen, beispielsweise die 
Richtung der Fahrzeugbewegung und/oder die Geschwindig- 
10 keit des Fahrzeugs, vorzugsweise auch den Schraglauf- 
winkel, dadurch gekennzeichnet , daS 

der Schritt des Uberwachens mit Hilfe einer 
Kamera durchgefiihrt wird, 

der Schritt des Analysierens das Analysieren 
15 der Oberf lachenbeschaf fenheit der Merkmale in einem 
einzelnen Kameraf ormatbild umfaSt und 

die Oberf lachenbeschaf fenheit sanalyse folgendes 

umfaSt : 

I dent if izieren von Randern oder Punkten mit 
20 einem hohen Bildintensitatsgradienten in dem Kamera- 
formatbild; 

Berechnen der Orientierung eines mit den 
Randern oder Punkten mit einem hohen Bildintensitats- 
gradienten verbundenen Randsegments ; und 
25 Bestimmen einer dominierenden Orientierung der 

Randsegmente . 

2 . ProzeS zum Bestimmen einer Fahrzeugdynamik beim 
Fahren, mit den folgenden Schritten: 

Uberwachen der Bewegung von Merkmalen in einer 
30 Oberf lache, iiber die ein Fahrzeug fahrt; und 

Analysieren der Bewegung, um mindestens eine 
Fahrzeugdynamik zu bestimmen, beispielsweise die Rich- 
tung der Fahrzeugbewegung und/oder die Geschwindigkeit 
des Fahrzeugs, vorzugsweise auch den Schraglaufwinkel, 
35 dadurch gekennzeichnet, daS 

der Schritt des Uberwachens mit Hilfe einer 
Kamera durchgefiihrt wird, 
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der Schritt des Analysierens das Analysieren 
der Oberf lachenbeschaf f enheit der Merkmale in einem 
einzelnen Kameraf ormatbild umfafet und 

die Kameraverschlufigeschwindigkeit t s in den 

5 Bereich ^-<t s <~ fallt, wobei 1 das Blickfeld der 
2v v 

Kamera in der Steuerrichtung und v die Fahrzeug- 
geschwindigkeit ist. 

3.. ProzeS zum Bestimmen einer Fahrzeugdynamik beim 

Fahren, mit den folgenden Schritten: 
10 Uberwachen der Bewegung von Merkmalen in einer 

Oberflache, iiber die ein Fahrzeug fahrt; und 

Analysieren der Bewegung, um mindestens eine 

Fahrzeugdynamik zu bestimmen, beispielsweise die Rich- 

tung der Fahrzeugbewegung und/oder die Geschwindigkeit 
15 des Fahrzeugs, vorzugsweise auch den Schraglaufwinkel, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

der Schritt des Uberwachens mit Hilfe einer 

Kamera durchgefuhrt wird, 

der Schritt des Uberwachens der Bewegung das 
20 Uberwachen individueller Merkmale der Oberflache in 

mindestens zwei aufeinander folgenden Kameraf ormatbil- 

dern umfaSt und 

die Kamera mit einer Verschlu&geschwindigkeit 
/ 

von unter — arbeitet, wobei 1 das Blickfeld in der 
vn 

25 Steuerrichtung, n die Anzahl von Bildelementen in der 
Bildebene entlang der Steuerrichtung und v die 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist. 

4. Prozefe nach Anspruch 3, wobei der Schritt des 

Analysierens folgendes umfafit: 
30 Abstimmen individueller Merkmale in den min- 

destens zwei aufeinander folgenden Bildern; 

Bestimmen von Bewegungsvektoren fur die abge- 
stimmten Merkmale; und 

Bestimmen eines dominanten Bewegungsvektors . 
35 5. ProzeS zum Bestimmen einer Fahrzeugdynamik beim 

Fahren, mit den folgenden Schritten: 
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Uberwachen der Bewegung von Merkmalen in einer 
Oberflache, liber die ein Fahrzeug fahrt; und 

Analysieren der Bewegung, um mindestens eine 
Fahrzeugdynamik zu bestimmen, beispielsweise die Rich- 
5 tung der Fahrzeugbewegung und/oder die Geschwindigkeit 
des Fahrzeugs, vorzugsweise auch den Schraglauf winkel , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Schritt des Uberwachens der Bewegung mit 

mindestens einem Stroboskoplicht in Kombination mit 

10 einer Kamera derart durchgefuhrt wird, daS w^hrend 

einer einzelnen Kameraformatbelichtung mindestens zwei 

Stroboskopblitze durchgefuhrt werden und 

die Stroboskopblitze durch einen Zeitraum im 
0,25/ 0,75/ 

Bereich von bis getrennt sind und die Kamera 

v v 

0,3/ 

15 mit einer Verschlufigeschwindigkeit im Bereich von 

v 

0,8/ 

bis arbeitet, wobei I das Blickfeld in der Steuer- 

v 

richtung und v die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist. 

6. ProzeS nach Anspruch 5, wobei der Schritt des 

Analysierens folgendes umfaSt: 
20 Abstimmen individueller Merkmale in dem 

einzelnen Kameraf ormatbild; 

Bestimmen von Bewegungsvektoren fur die abge- 

stimmten Merkmale; und 

Bestimmen eines dominanten Bewegungsvektors . 
25 7. ProzeS nach Anspruch 5 oder 6, wobei der 

Schritt des Analysierens weiterhin folgendes umfaSt: 

Berechnen des Winkels der Fahrzeugbewegung aus 

dem dominanten Bewegungsvektor ; und 

Bestimmen des Schraglaufwinkels aus dem Winkel 
30 der Fahrzeugbewegung. 

8. ProzeS nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

wobei der Schritt des Uberwachens mit einer Kamera 

durchgefuhrt wird, die so angebracht ist, daS sie die 

Ausrichtung auf ein Rad des Fahrzeugs derart beibehalt, 
35 daS .eine Richtung im Blickfeld der Kamera parallel zu 

der Steuerrichtung des Fahrzeugs verlauft. 
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9. ProzeS nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei 
zwei oder mehr Kameras an dem Fahrzeug angebracht sind, 
urn die Bewegung der Merkmale zu iiberwachen. 

10. ProzeS nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 weiterhin mit dem Schritt des Uberwachens des Steuer- 

winkels. 

11. Fahrzeug mit einer Vorrichtung zum Bestimmen 
einer Fahrzeugdynamik beim Fahren, wobei die Vorrich- 
tung so ausgelegt und angeordnet ist, daS sie einen 

10 ProzeS nach einem der vorhergehenden Anspruche 
ausfiihrt . 
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FIG. 3 
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FIG. 5k 
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FIG. 8 




